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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat llmenau
19.-23. September 2005

J. Sendler / R. Trutschel / K. Augsburg

Simulation des dynamischen Verhaltens von
konventionellen Bremsanlagen und
Fahrwerksystemen

ABSTRACT

Die Mensch-Maschine-Schnittstellen der Bremsanlage zdhlen wegen ihrer Komfort- und
Sicherheitsrelevanz zu denjenigen, deren optimale Gestaltung von groer Wichtigkeit ist. Dazu ist
es notwendig, die Schnittstellencharakteristik eindeutig zu spezifizieren und diese Spezifikation mit
zielgerichteter Auslegung und Konstruktion der Bremsanlage bzw. des Fahrzeuges umzusetzen. Im
Rahmen eines Forschungsschwerpunktes setzt sich das FG Kraftfahrzeugtechnik der TU Ilmenau
mit der Objektivierung und Systematisierung der Thematik Bremspedalgefiihl auseinander. U.a.
entstehen Methoden sowie technische Systeme fiir grundlegende Untersuchungen als auch fiir den

industriellen Anwender.

Der Beitrag stellt ein theoretisches Modell vor, das fiir ein vakuumunterstiitztes Bremssystem mit
hydromechanischem Bremsassistenten sowohl das quasistatische als auch das dynamische Verhalten
reproduziert. Die numerische Umsetzung erfolgte mit dem Programm AMESim. Von besonderer
Bedeutung sind u.a. die detaillierte die Modellbildung des BKV sowie die Beriicksichtigung
zahlreicher Nichtlinearititen. Die Simulation der Nick- und Vertikalbewegung des Fahrzeugaufbaus
gelingt durch die Kopplung des Bremssystemmodells mit einem zweidimensionalen
Fahrzeugmodell. Eine Machbarkeitsstudie konzentriert sich auf die Simulation von Pedalweg- und
Pedalkraftpulsationen infolge Geometrieabweichungen der Bremsscheiben (DTV). Zur
experimentellen Parametrierung und Validierung unter Laborbedingungen wurde ein
Komponentenpriifstand und ein Schwungmassenbremsenpriifstand, fiir Fahrzeugmessungen mit
automatisierter Pedalbetitigung eine Betdtigungsautomatik genutzt. Messungen und Simulationen
ergeben ein umfassendes Bild von den an der Ausbildung der Bremspedalgefiihlcharakteristik

beteiligten Baugruppen und Komponenten.



EINORDNUNG

Von einem modernen Pkw wird erwartet, dass er einen hohes Sicherheitsniveau mit einem hohen
Komfortanspruch verbindet. Von zentraler Bedeutung sind dabei die Mensch-Maschine-
Schnittstellen (MMS). Im Mittelpunkt dieses Beitrages stehen die MMS der Betriebsbremse von
Pkw. Die in der Literatur in diesem Zusammenhang verwendete Terminologie ist teilweise
uneinheitlich. Im folgenden Text wird die objektive Charakteristik des Fahrzeuges mit
Bremspedalgefiihlcharakteristik bzw. Pedalgefiihlcharakteristik, die subjektive Wertung dagegen
mit dem Begriff Bremspedalgefiihl bezeichnet. Das FG Kraftfahrzeugtechnik der TU Ilmenau
entwickelt Methoden und Hilfsmittel zum systematischen und objektiven Umgang mit dieser
Thematik. Im Mittelpunkt dieses Beitrages stehen aktuelle Ergebnisse der Analyse des
Zusammenhanges zwischen Bremsanlagen- bzw. Fahrzeugkonstruktion und der objektiven
Schnittstellencharakteristik. Die Grundlage dafiir bilden numerische Simulationsmodelle sowie

umfangreiche Baugruppen- und Komponentenmessungen.

Die Pedalgefiihlcharakteristik ergibt sich im Wesentlichen aus der statischen und dynamischen
Wechselwirkung der Groen Pedalkraft, Pedalweg und Bremsdruck bzw. Fahrzeugverzogerung

(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Pedal- und Aufbaureaktion beim Betitigen des Pedals der Betriebsbremse

Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Messung der Pedalgefiihlcharakteristik eines Mittelklasse-

Pkw. Deutlich erkennbar ist der stark nichtlineare Zusammenhang zwischen diesen Groéfen.
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Abbildung 2: Messung von Pedalkraft, Pedalweg, Bremsdruck und Fahrzeugverzogerung einer
Stoppbremsung

Die technische Umsetzung der Spezifikation einer Bremspedalgefiihlcharakteristik erfordert
detaillierte technische Kenntnisse iiber den Aufbau und die Funktionsweise der Bremsanlage sowie
die Verfiigbarkeit effizienter Auslegungshilfmittel. Vor diesem Hintergrund wurde am FG
Kraftfahrzeugtechnik auf der Basis des Simulationsprogrammes AMESim ein numerisches Modell
zur virtuellen Simulation der Bremsanlage und der Bremspedalgefiihlcharakteristik entwickelt. Das
Modell soll sowohl statisch als auch dynamisch aussagekriftig sein. Besonderer Wert wurde auf die

umfassende experimentelle Systemvalidierung gelegt.

GESAMTSYSTEM

Abbildung 3 zeigt den Aufbau einer konventionellen vakuumunterstiitzten Pkw-Bremsanlage. Der
Einfluss der einzelnen Baugruppen und Komponenten auf die Bremspedalgefiihlcharakteristik ist
sowohl von der Art als auch von der Grof3e her sehr unterschiedlich. Die zentrale Aufgabe der
Modellbildung war daher zunéchst, die entscheidenden Merkmale zu identifizieren, zu modellieren
und zu parametrieren. Die besondere Herausforderung der Modellbildung ergab sich aus teilweise
hohen konstruktiven Komplexitit, aus dem wechselseitigen Wirken mehrerer physikalischer

Domainen sowie aus zahlreichen Nichtlinearititen.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer konventionellen vakuumunterstiitzten Pkw-
Bremsanlage

MESS- UND PRUFTECHNIK

Fiir Parametrierungs- und Validierungsmessungen wurden folgende Mess- und Priifeinrichtungen
verwendet:

e Schwungmassenbremsenpriifstand

e Betitigungsautomatik (,,Bremsroboter*)

e Priifvorrichtung fiir Kraft-Weg-Druck-Messungen an Baugruppen und Komponenten

Bis auf den Schwungmassenbremsenpriifstand wurden diese Priifeinrichtungen speziell fiir das

Forschungthema ,,Bremspedalgefiihl* entwickelt und aufgebaut.

GULTIGKEITSBEREICH

Zur Abschitzung des erforderlichen Giiltigkeitsbereiches und zur Benennung der Aussagekraft des

Modells wurden statistische Daten zum Betidtigungsverhalten des Normalfahrers im Stadtverkehr

herangezogen. Diese Daten basieren auf Untersuchungen wurden am FG Kraftfahrzeugtechnik mit



einem speziellen Forschungsfahrzeug (PEGASYS, [6]). 20 Probanden befuhren je 30 min eine

zuvor festgelegte Route innerhalb des Stadtgebietes Ilmenau. Das Streckenprofil beinhaltet ebene

Abschnitte sowie leichte Steigungen und Gefille.

Statistisch iibersteigen der Bremsdruck bzw. die Fahrzeugverzogerung Maximalwerte von

PBremse=30 bar bzw. ag,,=0.4 m/s? nicht, das jeweilige Hiufigkeitsmaximum sogar beim halben

Wert(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Haufigkeitsverteilung des Mittelwertes der Fahrzeugverzogerung aller Einzelbeta-
tigungen von 20 Fahrern (Triggerschwelle: Speg,>3 mm)

Die Pedalgeschwindigkeit erreicht beim vollstandigen Losen maximal ca. vpegy=200 m/s. Wihrend

des Antritts und der Modulation liegen die Maximalwerte deutlich darunter (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Hiufigkeitsverteilung der Betidtigungsgeschwindigkeit

Die folgenden Diagramme zeigen fiir eine Vorderradbremsscheibe die Verteilung des
Temperaturmittelwertes pro Betdtigung sowie die Temperaturdnderung pro Betédtigung. Demnach
liegt das Héaufigkeitsmaximum der mittleren Scheibentemperatur bei ca. T=100 °C und die

Temperaturdifferenz innerhalb einer Pedalbetidtigung liegt unterhalb AT=20 °C.
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung der Temperatur einer Vorderradbremsscheibe im Stadtver-

kehr

Da die thermische Beanspruchung sehr stark streckenabhiingig ist, gelten diese Werte nur fiir das

hier untersuchte Streckenprofil.

MODELLBILDUNG

Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht iiber alle physikalischen Teilmodelle und nennt wesentliche

Modellmerkmale.

Bremspedal - massebehafteter Hebel, dessen Ubersetzungsverhiltnis konstant ist

Saugrohr - Drossel (Drosselklappe), Leitung (Saugrohr), Massenstrom (Motor).

Hauptbremszylinder | Typ 1: Tandem-HBZ mit Zentralventilen.

(HBZ) Typ 2: Tandem-HBZ mit hydraulisch-mechanischem Bremsassistent
(BAS)

Unterdruck- Typ 1: Standard-BKV, Gummischeibe als Reaktionselement

bremskraft- Typ 2: BKV zur Kombination mit HBZ mit hydraulisch-mechanischer

verstirker (BKV) BAS

Radbremsen - Reduzierung auf eindimensionales Modell in axialer Richtung

ABS-Modulator

- Beriicksichtigung der Drosselwirkung des Hydroaggregates infolge
Querschnittsverengungen

hydraulische Leitun-
gen und Schlduche

-Wandelastizitit

Bremsfliissigkeit - Viskositédtsermittlung anhand von Datenblittern; Ermittlung der
Dichte und des E-Moduls aus Messung
Bremsbelagmatrix - Kelvin-Voigt-Korper

Tabelle 1: Teilmodelle und wesentliche Merkmale



Einige wesentliche Aspekte der Modellbildung werden im Folgenden kurz genauer beschrieben.

Bremskraftverstirker (BKV):

Der Bremskraftverstirker hat die Aufgabe den Fahrer zu entlasten, indem er die Pedalkraft um ein
Vielfaches verstidrkt. Die notwendige Hilfsenergie wird bei den meisten Otto-Motoren aus dem
Unterdruck des Saugrohres gewonnen. Den typischen Aufbau eine BKV mit einer Gummischeibe
als Reaktionselement zeigt schematisch Abbildung 1. Da er groBlen Einfluss auf die

Pedalgefiihlcharakteristik hat, erfordert die Modellbildung Sorgfalt.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Aufbaues eines BKV

Die zentrale Baugruppe des BKV ist der mechanisch-pneumatischer Regler fiir den Differenzdruck

zwischen beiden Membranseiten.

J _e astung Q
Ry S———

(AuBgr|igtventil offnet)

WJ

ritlastyng
. nterdwkver til 6ffnet)

<+ o Feder 1

[oooo

Bl |
I
- )
!

Abbildung 8: Mechanisch-pneumatische Hilfskraftregelung innerhalb des BKV
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Abbildung 9: Mechanisch-pneumatisches Modell des BKV (Ausschnitt)

Hervorzuheben ist die exakte Modellierung der Tellerventile sowie die Charakteristik des
Reaktionselementes. Beide Komponenten bzw. Baugruppen haben erheblichen Einfluss auf die

BKYV-Hysterese und die Verstirkungscharakteristik.

Hauptbremszylinder (HBZ)

Der HBZ wandelt die Kolbenkraft des BKV in hydraulischen Druck und verteilt ihn auf zwei

getrennte Bremskreise. Abbildung 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau schematisch.

Schwimmkolbenkreis "—JI
Stangenkreis

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines HBZ

Sowohl fiir BKV als auch fiir HBZ existiert eine grofe Vielfalt an technischen Ausfiihrungen. Diese
Arbeit konzentriert sich auf das Bremssystem eines aktuellen Mittelklasse-Pkw, der wahlweise mit
einem hydraulisch-mechanischen Bremsassistenten (BAS) ausgeriistet werden kann. In der
Ausfithrung mit BAS werden die Krifte des Steuerkolbens (Pedalkraft), der BKV-Membran
(Unterstiitzungskraft) und des HBZ-Kolbens nicht innerhalb des BKV mit einem mechanischen
Reaktionselement sondern innerhalb des HBZ-Kolbens durch hydraulischen Druck im
Gleichgewicht gehalten. In Abhingigkeit der Betdtigungsgeschwindigkeit @ndern sich die
wirksamen Druckfldchen und damit das Verstarkungsverhiltnis des BKV. Abbildung 11 zeigt dies

schematisch.
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Abbildung 11: Funktionsweise des hydraulisch-mechanischen Bremsassistenten

Radbremse:

Die Radbremse wandelt nach Uberwindung von Reibung und des Liiftspiels den hydraulischen

Druck in eine axiale Spannkraft, die zum Aufbau des Bremsmoments fiihrt. Die Volumenautnahme

ergibt sich u.a. aus der elastischen Verformung der Radbremse. Die Kompressibilitit der

Belagmatrix ist zwar messbar aber in diesem Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Faustsattel-Scheibenbremse



PARAMETRIERUNG UND VALIDIERUNG

Volumenaufnahme

Abbildung 13 nennt wichtige Einzeleinfliissgrolen auf die Volumenaufnahme. Ermittelt wurde sie

mit direkter bzw. indirekter Messung, analytischer Abschidtzung sowie anhand der Angaben aus

Datenbléttern.
Pedal/BKV: HBZ: Aggregat: Stahlleitung: Schlauch: Radbremse
e mechanische io Unterdeckung i' Olelastizitat le Wandelastizitat i~ Wandelastizitat le Luftspiel
Elastizitat io Olelastizitat | o Olelastizitat 1o Olelastizitat o Mech. Elastizitat
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* Regelcharakteristik

I
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1
]
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1
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Abbildung 13: Einzeleinfliisse auf die Volumenaufnahme des Bremssystems

Die Messungen erfolgten iiberwiegend am Komponentenpriifstand. Aus der Differenzbildung von
Messwerten des komponentenweise erweiterten Priifaufbaus wurden die Volumenaufnahme der

Einzelkomponente ermittelt.

Servohydraulischer
Linearantrieb

Kraftaufnehmer

Wegaufnehmer
(verdeckt)

Praflinge

Abbildung 14: Experimentelle Bestimmung der Volumenaufnahme von Baugruppen und Kom-
ponenten
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Abbildung 15: Messung der Volumenaufnahme von Baugruppen und Komponenten

Die Messung des E-Moduls der Bremsfliissigkeit erfolgte iiber die Frequenzmessung an einem

hydraulischen Oszillators.

Reibun

Die Reibung im HBZ und RZ kann von spiirbarem Einfluss auf die Bremspedalgefiihlcharakteristik

sein und ist Modell daher zu beriicksichtigen. Abbildung 16 illustriert wesentliche Reibstellen.
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Abbildung 16: Mechanisches Ersatzmodell zum hydraulisch-mechanischen Kriftegleichge-
wicht von HBZ und RZ (ohne HBZ-Federn)

Die Reibung der Dichtungen kann vom Druck und von der Gleitgeschwindigkeit nichtlinear

abhéngig sein. Abbildung 17 zeigt dies beispielhaft fiir den HBZ anhand von Messungen. Der

Messwert entspricht der Summe aller Dichtungsreibkrifte.
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Abbildung 17: Messung der Reibkraft der HBZ-Dichtungen

Hydraulische Diampfung:

Dynamischer Druckverlust wird am Pedal als Dampfung empfunden. Er kann zum einen aus der
Zihigkeit der Fliissigkeit und zum anderen aus dem Druckverlust an Blenden resultieren. Die
Zihigkeit wurde aus dem Druckverlust innerhalb einer ca. 4 m langen Bremsleistung errechnet, der

Druckverlust im ABS-Modulator dagegen direkt gemessen (Abbildung 18).
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5 -
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Wegaufnehmer

Druckaufnehmer

Abbildung 18: Messanordnung fiir den Druckverlust im ABS-Modulator

Abbildung 19 zeigt den gemessenen Druckverlust fiir den Fall der Befiillung beider Radbremse
(VL+HR) sowie den Fall der Befiillung nur jeweils einer Radbremse (VL, HR).
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Abbildung 19: Druckverlust im ABS-Modulator

GESAMTMODELL

Die Abbildung 22 zeigt die Implementierung des Gesamtmodell in AMESim. Das Fahrzeug ist darin
noch vereinfacht als eindimensionales Modell enthalten, spiter wurde es druch ein
zweidimensionales Modlel ersetzt. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit des
Modells wurden wesentliche Baugruppen zu supercomponents zusammengefasst. Fiir einige
Komponenten bzw. Wirkprinzipien, die mit den vorhandenen Bibliothekselementen nicht dargestellt

werden konnten, wurden user defined submodels entwickelt.
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Abbildung 20: AMESim-Gesamtmodell

VALIDIERUNG

Die Abbildung 21 zeigt den Vergleich von Messung und Rechnung fiir die fullbetitigte
Pedalbetitigung in einem stehenden Fahrzeug. Sowohl statische als auch dynamische Merkmale

werden darin vom Modell gut reproduziert.
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Abbildung 21: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) fiir dynamische fullbeti-
tigte Belastungen.

Die folgenden Diagramme zeigen Simulationsergebnisse und Messungen fiir automatisierte
Betitigungen mit einer Betitigungsautomatik (,,Bremsroboter). Diese sind fullbetétigten
Beanspruchen technisch und methodisch iiberlegen, weil zweckmilige Arbeitspunkte und
Betitigungsmuster sehr exakt realisiert und reproduziert werden konnen. Die Abbildung 22 zeigt
quasistatische Betitigungen mit unterschiedlichem Maximalwert fiir den Zusammenhang zwischen

Pedalkraft und Pedalweg. Die Ubereinstimmung ist ebenfalls gut.
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Abbildung 22: Vergleich von Messungen (links) und Simulation (rechts) fiir automatisierte
Betitigungen mit geringer Betitigungsdynamik

Abbildung 23 zeigt den Zusamenhang zwischen Bremsdruck und Pedalkraft fiir quasistatische und

dynamische Betitigungen. Korrekt reproduziert werden statische und dynamische Merkmale sowie

die Ansprechschwelle des BAS.
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Abbildung 23: Vergleich von Messungen (links) und Simulation (rechts) fiir automatisierte
Betitigungen mit geringer und hoher Betidtigungsdynamik

Den zeitlichen Verlauf des Unterdruckes fiir mehrere dynamische Pedalbetitigungen zeigt

Abbildung 24. Simulation und Messung entsprechen einander ebenfalls gut.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf des Unterdruckniveaus unter dynamischer Beanspruchung
(rechts: Messung, links: Simulation)

Abbildung 25 zeigt quasistatische Messungen des Druckes der Bremsleitung in Abhéngigkeit des
BKV-Kolbenweges fiir vier verschiedene Fille. Neben dem Komplettsystem (,, VR+VL+HR+HL")
wurden vereinfachte Systeme (nur vorn rechts ,,VR*, nur hinten rechts ,,HR*, keine Radbremse

,,.BKV+HBZ*) untersucht.
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Abbildung 25: Messung des Kraft-Weg-Verlaufes am vollstindigen Bremssystem und am redu-
zierten System

Am vollstindigen System ist die rechtsldufige p-s-Hysterese deutlich erkennbar. Ohne Radbremsen
kehrt die Hysterese ihre Richtung um. Dieses Verhalten wird in der Simulation qualitativ
reproduziert und ist das Ergebnis der Dichtungs- und Lagerreibung der Radbremsen und des HBZ
sowie des BKV-Regelmechanismus. Die hier noch fehlende quantitative Ubereinstimmung von
Messung und Simulation ergibt sich aus Unterschieden zwischen der Versuchsdurchfithrung und
dem modellierten Szenario, sowie den geschitzter Reibwerte des Radbremse-Modells. Dies hat auf
die qualitative Diskussion jedoch keinen Einfluss. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Beitrages

lagen entsprechende Messwerte im erforderlichen Umfang noch nicht vor.
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Abbildung 26: Simulation des Zusammenhanges zwischen Druck und Kolbenweg mit unter-
schiedlichen Reibungsparametern

Die p-s-Hysterese ist bei allen messtechnisch analysierten Fahrzeugen stets ausgeprégt. Unsicher
blieb aber zunichst die genaue Ursache sowie deren Einfluss auf die Pedalhaptik. Anhand der
Messungen sowie der Simulationen kann sie nun eindeutig auf die Reibung der Radbremsen
zuriickgefiihrt werden. Mit einem einfachen coulombschen Reibkorper sind die tatsdchlichen

Verhiltnisse jedoch nur ungenau beschreibbar. Die Entwicklung verbesserter Modell ist Gegenstand



der aktuellen Forschung.

FAHRZEUGMODELL

Wird die Fahrwerkkinematik in die Ebene projiziert, entsteht ein  zweidimensionalen
Fahrzeugmodell (Abbildung 27). Anhand dieses vereinfachten Modells kann die Aufbaubewegung
fir den Fall der Geradeausfahrt vollstindig simuliert werden Dieses Modell wurde in das

Bremssystemmodell integriert.
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Abbildung 27: Fahrwerk-Fahrzeug-Kinematik (oben), zweidimensionales Fahrzeugmodell zur
Simulation der Aufbaubewegung (unten)

Abbildung 28 zeigt die Visualisierung des AMESim-Modells sowie den zeitlichen Verlauf
ausgewdhlter GroBen wihrdn einer Bremsung. Qualitativ ist die Simulation plausibel, die

quantitative Validierung erfolgt, sobald exakte Fahrzeugdaten und Messwerte vorliegen.
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Abbildung 28: Kopplung des Bremssystemmodells mit dem Fahrzeugmodell zur Simulation der
Aufbaubewegungen

SIMULATION VON STORERSCHEINUNGEN

Die bisherigen Betrachtungen konzentrierten sich auf geometrisch ideale Bremsscheiben. In der
Praxis weisen Bremsscheiben aber, insbesondere nach langerem Gebrauch, Dickenschwankungen
auf. Dieser VerschleiB kann Bremspedalpulsationen verursachen, die zu erheblichen
Komfortbeeintrachtigungen fiithren. Aus Griinden der Reproduzierbarkeit und des einfacheren
Zugangs zu eindeutigen Systemdaten konzentriert sich diese Studie zunéchst auf einen vereinfachten

Priifaufbau an einem Schwungmassenbremsenpriifstand (Abbildung 29).

Schwungmasse Radbremse HBZ servopneumatischer Antrieb

FKoIben

PBremse

Stahlleitung

. MBremse

Abbildung 29: Priifvorrichtung zur Simulation von DTV-Auswirkungen
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Abbildung 30: Messung der Druck und Momentenschwankungen

L o]
R L T R IR AA L\
= | P .
= " { =
| - | =
o l z
E B | ]
o] | 3 | .;.
= o \ O o
.'; z H E B :;' T
feitin s feitins

£ ey i - W
= u:-ﬂ’“ssuE / c N
= ] f Y |
% l:t‘i'ﬂl-i | E 0 |I

i = ;
D onemy |' 5 '|I
=] | % 1003 \
T ;

| MSAAAMAA AR I o L S X0 —

gas- H 100 - ;
[ ] [ i [ ] 2 4 g [
Zeitins feitin s

Abbildung 31: Simulation: Bremsmoment, Bremsdruck, Kolbenweg und Kolbenkraft

Messungen und Rechnungen stimmen in wesentlichen Merkmalen ebenfalls gut iiberein. Deutlich
wurde, dass die Qualitit der Simulation erheblich auch von der Qualitit des Teilmodells
,Betitigung® abhédngt, der im vorliegenden Fall ein servopneumatischer Linearantrieb ist. Daraus
sind folgende Schliisse zu ziehen:
e Die experimentelle DTV-Bewertung erfordert bei vergleichenden Betrachtungen stets
identische Betidtigungen und Betidtigungssysteme

¢ Die GroBe der Pedalpulsation (Kraft und Weg) hiangt erheblich von den ergonomischen und



physiologischen Merkmalen von Fahrzeug und Fahrer ab.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit numerischer Simulation konnen wesentliche statische und dynamischen Merkmale der
Bremspedalgefiihlcharakteristik einer vakuumverstiarkten Bremsanlage reproduziert werden. Am
Beispiel des hydraulisch-mechanischen Bremsassistenten wird gezeigt, dass dies auch fiir komplexe
dynamische Teilsysteme moglich ist. Zu den Voraussetzungen zihlt jedoch die sorgfiltige
Identifizierung der maBgebenden physikalischen Doméinen und Phinomene, deren Ubertragung in
reduzierte Modelle sowie die sorgfiltige Parametrierung. Bremsanlagen weisen mehrere
Nichtlinearitdten auf, die zwingend zu beriicksichtigen sind. Dazu zihlt die Volumenaufnahme der
Einzelkomponenten, die Dichtungsreibung, die Mechanismen innerhalb des BKV sowie
Stromungsverluste an Querschnittsverengungen, wie z.B. innerhalb des ABS-Modulators. Dagegen
haben die nichtlinearen Eigenschaften der Bremsbelagmatrix zwar erkennbar Einfluss, dieser ist
jedoch beziiglich Pedalgefiihl nicht dominant. Mit der Implementierung eines zweidimensionalen
Fahrzeugmodells wurde plausibel die Aufbaubewegung bei Geradeausfahrt simuliert. Anhand von
Messungen an einem Schwungmassenbremsenpriifstand wird gezeigt, dass Storerscheinungen
infolge DTV sowie deren Ubertragung im Bremssystem mit numerischer Simulation ebenfalls gut
abgebildet werden konnen. Dabei ist die Modellierung der eigentlichen Bremssystemkomponenten

ebenso wichtig wie die des Betédtigungssystems.
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